























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































iW／m・℃） 350 350 0，025 0．6
　比熱
iJ／kg・C） 385 385 1010 4200
密度
ikg／m3） 8900 8900 1，165 1000
固定温度境界［℃］ 一 一 37 一





















































































































































































































































































































































































































































Tissue σ（S／m） ε　r ρ（kg／㎡）








ｧuid（CSF） 2．0041 108．26 tO10
Bone　marrow0．012905 16，058 1，810
Eye　ball 0．63 138．0 1，040
Fat 0．030354 11，827 920
Muscle 0．62818 138．44 tO40






Tissue C（J／kg°C） K（W／m°C） WmO（kJ） Flm∈レkgs）×166
SkulI 1，440 0．36 一 0．4
Tumor（muscle）3，900 0．57 一 0．5
Ventricle 3，802 0．57 　 3．4
White　matter3，672 0，528 751．6 3．4
Grey　matter3，672 0，528 751．6 3．4
Cerebro　spina
ｧuid（CSF） 3，802 0．57 一 3．4
Muscle 3，650 0．5 712．6 8．3
Eye　ball 3900 0．57 1，040 一
Electrode 463 83．0 一 一
Others 一 一 2，955 一
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Electrode
（Tmln；37．0°C，　Tmx：43．5°C）
（°C）
（a）
（Tmin：37．0°C，　Tmax：43，5°C）
（°C）
（b）
　　　　　　図6．12
（a）刺入深さ：浅い、
Electrode （°C）
　　　　（Tmin：37．0°C，　Tmax：43．5°C）
　（c）
温度分布解析結果
（b）刺入深さ：深い、（c）SMA電極
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6．5考察
　本研究で提案している手法と良く似た針電極アプリケータが「がんの焼灼治
療法（Radio　Frequency　Ablation）」として提案されている。図6．13は、米国ボス
トンサイエンティフィック社製の加温システムである。使用周波数帯は、470kHz
前後、最大加温電力150wである。この加温システムは、保険適応を受けており、
肝臓がん等の治療に臨床応用されている。最大の利点は、2枚の平行平板タイ
プのアプリケータを使用するRF容量結合型加温方式に比べて、体表面の脂肪層
が高温化することは皆無である。開腹手術なしに、所謂、腹腔鏡手術であるた
め、患者の肉体的あるいは心理的負担は少ない。しかしながら、図6．13（b）に示
すように、直径3㎜程度の円管型のガイド内に収納されている展開型の針部は、
医師の経験によって、しかも手動でツマミ部を押すことによって、展開する構
造となっている。十分に加温されていない状態で展開されてしまう場合もあり、
医師の経験不足に無関係な確実性の高いハイパーサーミアが切望されている。
　図6．12（a）～（c）は、図6．11（a）～（c）に対応した温度分布計算結果であった。
図6．12を元に、式（5．1）により正規化した温度プロファイルを図6．14に示す。
なお、温度プロファイルの断面位置を図6．14上部に示した。図6．14中で、▲
印および●印は、1本の通常針電極（図6．11（b））およびSMA針電極（図6．11（c））
を用いて加温した場合の断面プロファイルにそれぞれ対応している。この図
6．14に示すように、通常の針電極の加温領域長さ（HRL）は、寒天を加温した際
の結果と同様に小さく、HRL＝8．5㎜である。一方、本研究で提案するSMA針電極
のそれは、HRL＝30．0㎜であり、HRLが3．5倍以上に拡大していることが分かる。
臨床応用の前に、動物実験および様々な臨床例についてのコンピュータシミュ
レーションを繰り返し確認することによって、本手法の有効性を再確認するこ
とが可能であると考えている。なお、血流量の増減にっいては、組織の温度に
依存すると言われているが、現状では、その詳細は明らかにされていない19）・2°）。
具体的なハイパーサーミア実施時の血流量の温度依存性に関し、医学的に明ら
かになれば、その特性を本研究の温度分布解析に容易に取り入れることが可能
であり、より臨床に近い温度分布推定が実現できると考えている。
76
　　第6章3次元人体頭部解剖学的モデルの加温特性
　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　－
＿r”〃〃〃　　　　　　　　　　　　　AgK．〉　＿
串鐘
?ー?ー　　脚　』レ
嵐篇慰∵慰ご‘「t－－Vm一劇職醐”
　　　　　　　　　　　　丙　コce－．一“　　’瀦掻』題，遁量㍑替轟恕
　　（a）加温システム
　　　　　　（b）手動展開型針状アプリケータ
図6．13ボストンサイエンティフィック社製RFAシステム
　　　　　　　　　　　　77
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Electrode
x－d／7ection
（a）
1
oB
㏄
40
20
??????????????
0
One　needle　electrode　　　　　　　SMA　needle　electrode
7
ダ　　　　　　　　　　　II
?
　　　　　　　　　1@　　　　　　　　己　　　　　　　　　IHRL＝30．O　　I　　　　　　　　　I
? HRL
j8．5
（mm）、　　　　　　　　1
　　　　mm　　　　　　　　　　　q
E　　　　　　　　噛◎　　　　　　　　　　　　　　　　6
o
?、
一20 　　　0　　　　　　　20　　　　　　　40
Distance　from　center　of　the　needle（mm）
（b）
　　　　　　　　　　　図6．14温度分布解析結果の比較
（a）断面位置および方向、（b）断面温度プロファイル（節点上の値）
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6．6　まとめ
　本章で得られた主な結果を以下にまとめる。
　本手法の臨床応用および治療計画の立案を目指して、
（1）医療用2次元画像から3次元人体解剖学的モデルを構築し、さらにこの
　　　3次元モデルからFEM計算のための要素分割モデルを作成する手順に
　　　ついて述べた。
（2）本研究で使用している有限要素法プログラム（JMAG－Studio）は、血流量
　　　による冷却効果を温度分布計算に取り入れる機能を有していないため、
　　　これを考慮する方法を提案し、具体的な温度分布計算法について述べた。
（3）これらを用いて、臨床応用に極めて近い状況下で温度分布解析を行った
　　　結果、本研究で提案する「自己展開型形状記憶合金製針状アプリケータ」
　　　の加温領域長は、従来の針状アプリケータのそれと比較して、約3．5倍
　　　に拡大できる可能性を示した。
　以上のことから、本研究で提案している「自己展開型形状記憶合金製針状ア
プリケータ」は、従来の針状アプリケータの欠点を克服できる可能性が極めて
高いと結論づけた。
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第7章　結論
　本章では、本研究で得られた主な成果および結論をまとめ、今後の展望につ
いて述べる。
　第2章「針電極加温方式」では、その加温原理について詳細に述べた。
具体的には、
　（1）　ハイパーサーミアは、その加温エネルギーとして、電磁波が使用され
　　　　ており、この電磁波の周波数帯に応じて、二種類の加温治療法に大別
　　　　される。すなわち、RF加温方式とマイクロ波加温方式とである。
　（2）　比較的に低周波数帯のRF帯を使用した加温方式は、使用するアプリ
　　　　ケータの種類に応じて、さらに二種類の加温方式に大別される。すな
　　　　わち、RF容量結合型加温方式と本研究で対象とするRF針電極加温
　　　　方式である。
　（3）　RF針電極加温方式の特徴を述べ、この加温方式の短所を克服するた
　　　　めの方法を示し、本研究の意義について述べた。
　（4）RF周波数帯を使用した加温方式の原理を述べ、この際の電磁エネル
　　　　ギーおよび体内温度分布を推定計算するための生体熱輸送方程式に
　　　　ついて述べた。
　第3章「形状記憶合金」では、本研究を進めるに際し、必要な範囲内で針状
電極の材料となる形状記憶合金の特性について説明した。具体的には、
（1）従来のRF針電極加温方式の欠点を克服するために、本研究では、針電極
　　　の材質として、新たに形状記憶合金を使用することを述べた。事前に形
　　　状記憶合金製の針に熱処理を施し、これをアプリケータ（針電極）とし
　　　て腫瘍内に刺入する。このアプリケータに印加されたRF高周波電流によ
　　　り、その周辺の腫瘍温度が上昇する。温度上昇とともに、腫瘍形状に応
　　　じたアプリケータの変形機能を予め記憶することによって、効果的な加
　　　温治療が可能となる。
（2）本研究を進めるに際し、必要な範囲内で原材料である形状記憶合金の特
　　　性について述べた。
（3）針電極によるハイパーサーミアを効果的に実施するために重要となる、
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　　　As点及びAf点温度について述べた。
　第4章「有限要素法による加温特性解析方法」では、コンピュータ・シミュ
レーションによるFEM解析の手順、電界分布計算及び温度分布計算について述
べた。具体的には、
（1）解析に用いたコンピュータの性能および解析ソフトの機能について述べ
　　　た。また、モデル作成の際の節点および要素の取り方にっいての注意点、
　　　温度分布計算の際に電界分布計算が必要な理由などにっいて述べ、解析
　　　手順について、さらに詳しく述べた。
（2）有限要素法による電界分布計算および温度分布計算の定式化を行った。
　　　電界分布計算ではラプラス方程式を、温度分布計算では生体内熱伝導方
　　　程式をそれぞれ用いることを述べた。
　第5章「自己展開型形状記憶合金製針状アプリケータの加温特性解析」では、
加温領域の拡大とその制御を目的として、本研究で提案している形状記憶合金
を応用した針状アプリケータの加温特性を、前章までに述べた手法により検討
している。具体的には、
（1）1本の形状記憶合金製の針状アプリケータを用いた加温方式、およびこの
　　　1本の形状記憶線の断面に対して直角な方向に十文字状の切り込み加工
　　　を施し、所定の温度において、切り込み加工を施された形状記憶線針が
　　　4方向に分岐展開する、いわゆる「4方向自己展開型形状記憶合金製針
　　　状アプリケータ」とFEMによるその加温特性の解析方法を示した。
（2）　「4方向自己展開型形状記憶合金製針状アプリケータ」の加温領域は、
　　　1本の針状アプリケータのそれの約3倍程度あり、加温領域の拡大に有
　　　効であることを定量的に示した。
（3）上記（2）で述べた加温解析結果について、正規化温度TN＝0．8に着目し、
　　　計算による加温領域長およびその加温実験結果とを比較した。その結果
　　　は、それぞれ（HRL）m＝24mmおよび（HRL）c＝22mmであり、誤差10％
　　　程度以内で良く一致していることが分かり、本手法の有効性が確認でき
　　　た。
　　第6章「3次元人体頭部解剖学的モデルの加温特性」では、本手法の臨床
応用および治療計画の立案を目指して、
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（1）医療用2次元画像から3次元人体解剖学的モデルを構築し、さらにこの
　　　3次元モデルからFEM計算のための要素分割モデルを作成する手順に
　　　ついて述べた。
（2）本研究で使用している有限要素法プログラム（JMAG－Studio）は、血流量
　　　による冷却効果を温度分布計算に取り入れる機能を有していないため、
　　　これを考慮する方法を提案し、具体的な温度分布計算法にっいて述べた。
（3）これらを用いて、臨床応用に極めて近い状況下で温度分布解析を行った
　　　結果、本研究で提案する「自己展開型形状記憶合金製針状アプリケータ」
　　　の加温領域長は、従来の針状アプリケータのそれと比較して、約3．5倍
　　　に拡大できる可能性を示した。
　以上のことから、本研究で提案している「自己展開型形状記憶合金製針状ア
プリケータ」は、従来の針状アプリケータの欠点を克服できる可能性が極めて
高いと結論づけている。
　最後に、今後の研究課題として、
　　1）　患者個々の3次元解析モデルを迅速に作成するための高速アルゴリ
　　　　ズムの構築
　　2）　高精度に温度分布推定を実施するために不可欠な「加温治療下におけ
　　　　　る血流量の把握」
　　3）　2）を用いた高速・高精度温度分布シミュレータの構築
　　4）　安全な臨床応用を目指した「動物の加温実験」とその医学的検証
　などが挙げられる。
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主な記号の説明
本論文中で使用している主要な各種記号を以下にまとめる。
??配
???
???
?????? ????
　　【定義】
電気導電率【S／m】
誘電率匝1m］
電位【V】
電界強度のピーク値【V／m］
角周波数［radls】
電磁波による加温熱エネルギー［Wlm3］
組織の単位質量あたりに吸収されるエネルギー［W／kg］
組織内温度［℃】
組織内初期温度【℃］
時刻［s］
体積密度【kglm3】
比熱［Jlkg℃］
熱伝導率［W／m℃］
血流による冷却熱流量【Wlm3】
組織内の血流量lm3／kgs］
代謝熱【Wlm3］
基礎代謝熱［Wlm3］
血液温度［℃】
基礎代謝熱温度【℃］
正規化温度［無次元］
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